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1.TVARI ITIJELA 

1 . 1 . 


OSNOVNIPOJMOVI 
Opazamo: 


TUELA 




RAZLICITIOBLICI 


POSTOJANA AGREGATNA 


_ / 

STANJA 

-1- 


CVRSTO 


TEKU^E 


PLINOVITO 


Opisujemo: 


SVOJSTVA TUELA 


PROSTORNOST 

(PROTEZNOST) 


MASA 



duljina 

[metar] 


plostina 


volumen 

(obujam) 


(vaga) 


Pokusima: 

-mjerimo svojstva 
-mjerimo mjerilima 
-mjerimo jedinicama Sl-sustava. 


ZakJjucujemo: 


PROSTORNOST 


MASA 


GUSTOCA 


Tijela se sastoje od sitnih cestica 
ATOMAiMOLEKULA. 



MEBUNARODNISUSTAV JEDINICA SI 


OSNOVNE FIZIKALNE VELICINE 

MJERNE JEDINICE 

NAZIV 

OZNAKA 

NAZIV 

OZNAKA 

Duljina 

/ 

metar 

m 

Masa 

m 

kilogram 

kg 

Vrijeme 

t 

sekunda 

s 

Temperatura 

T 

kelvin 

K 

Jakost elektricne struje 

I 

amper 

A 

Jakost svjetlosti 

J.Iy 

kandela 

cd 

Kolicina tvari 

n 

mol 

mol 


S pomocu osnovnih SI jedinica tvore se i izvedene jedinice uz dodavanje odgovarajucih predmetaka, npr. kilometar 
! odpredmetka kilo i osnovne jedinice metar. 










































































1.3. 


NEKI DECIMALNIPREDMEC1ZA TVORBU DECIMALNIH JEDINICA 


Ve<5e izvedene jed] 

mice 

Manje izvedene jedinice 

predmetak 

oznaka 

naziv 

predmetak 

oznaka 

naziv 

10 1 

da 

deka 

10-' 

d 

deci 

10 2 

h 

hekto 

io- 2 

c 

centi 

10 3 

k 

kilo 

10- 3 

m 

mili 

10« 

M 

mega 

io-« 

It 

mikro 

10 9 

G 

giga 

10* 

n 

nano 

10 12 

T 

tera 

IO 12 

P 

piko 

10 1S 

P 

peta 

io-'* 

f 

femto 

10 18 

E 

eksa 

10-18 

a 

ato 


1.4. MJERNE JEDINICE ZA DULJINU (1) 


1 m = 10 dm = 100 cm = 1000 mm 
1 dm =1/10 m = 0.1 m= 10 1 m 
1 cm = 1/100 m = 0.01 m = 10' 2 m 
1 mm =1/1000 m = 0.001 m = 10' 3 m 


Pretvorbeni faktor je 10. 


1.5. MJERNE JEDINICE ZA PLOSTINU (A,S) 







1 m 2 = 100 dm 2 = 10 2 dm 2 
1 m 2 = 10 000 cm 2 = 10 4 cm 2 
1 m 2 = 1 000 000 mm 2 = 10 6 mm 2 
1 dm 2 =1/100 m 2 = 0.01 m 2 = IO’ 2 m 2 
1 cm 2 =1/10 000 m 2 = 0.0001 m 2 = 10* 4 m 2 
1 mm 2 =1/1 000 000 m 2 = 0. 000001 m 2 = IO* 6 m 2 
1 dm 2 = 100 cm 2 = 10 000 mm 2 
1 cm 2 = 100 mm 2 


Pretvorbeni faktor je 100 = 10 2 . 


1.6. MJERNE JEDINICE ZA VOLUMEN (V) 

1 m 3 = 1000 dm 3 = 10 3 dm 3 
1 m 3 = 1 000 000 cm 3 = 10 6 cm 3 
1 m 3 = 1 000 000 000 mm 3 = 10 9 mm 3 
1 dm 3 =1/1000 m 3 = 0.001 m 3 = 10‘ 3 m 3 
1 cm 3 =1/1 000 000 m 3 = 0.000 001 m 3 = IO* 6 m 3 
1 mm 3 =1/1 000 000 000 m 3 = 0. 000 000 001 m 3 = 


Pretvorbeni faktor je 1000 = 10 3 . 


10' 9 m 3 


1L = 10 dL = 100 cL = 1000 mL 
1L= 1 dm 3 
lmL = 1 cm 3 
1 kL= 1000 L= 1 m 3 





1.7. MJERNE JEDINICE ZA MASU (m) 1.8. MJERNE JEDINICE ZA VRUEME (t) 


1 kg= 1000 g= 100 dag 
1 t(tona)= 1000 kg 
1 dag = 10 g = 1000 eg = 10000 mg 
1 eg = 1/100 g = 0.01 g=10* 2 g 
1 mg =1/1000 g = 0.001 g = 10- 3 g 


1 h (sat) = 60 min (minuta) 
1 min = 60 s (sekundi) 

1 min = 1/60 h 
1 dan = 24 h 
1 dan = 1 440 min 
1 dan = 86 400 s 
1 god (godina) = 365 dana 


1.9. OSTALE FIZIKALNE VELlClNE INJIHOVE MJERNE JEDINICE U SI SUSTAVU 
Put (s) = m 

PovrSina, plo§tina (A,S) = m 2 
Volumen, obujam (V) = m 3 
Gustoda (p) = kg/ m 3 
Sila (F) = N 









































Moment sile (M) = Nm 
Koeficijent trenja (p) = (nema jedinice) 

Tlak (p) = Pa 
Energija (E) = J 
Rad(W) = J 
Snaga (P) = W 

Korisnost (ti) = (nema jedinice) 

Toplina (Q) = J 
SpecifiCni toplinski kapacitet (c) = J / (kgK) 

Unutamja energija (U) = J 

1.11. GUSTOCA - p (ro) je svojstvo tvari iz koje su gradena tijela: 


1.10. IZNIMNO DOPUSTENE JEDINICE 

Vrijeme (t) = min 
Volumen (V) = L 
Tlak (p) = bar 
Temperatura (u) = °C 


gustoca = masa/obujam 

p = m/V 

[p] = lkg/m 3 

p~m 

gustoda je razmjema masi 

p~l/V 

gustoda je obmuto razmjema 
obujmu 

[p]=lg/cm 3 

m = p • V 

CL 

II 

> 

lg/cm 3 = 1000 kg/m 3 



} 


m = const., 

V A <V B ^ => Pa>Pb 
p~l/V 



2. MEOUDJELOVANJE TIJELA 


Me6udjelovanje tijela o&tuje se kao SILA (F). Jedinica za silu je njutn (N), a mjerilo za silu je dinamometar. 
Fizikalne velifcine mogu biti VEKTORSKE ili SKALARNE. Vektorske su veliSine odre<5ene velidinom, smjerom 
i hvatigtem, dok su skalame veliCine odre<5ene jedino veliCinom. 


Vektorske veligine 

Skalarne veli£ine 

SilaF 

masa m 

TeZina (j 

vrijeme t 

Trenje f£ 

gustoda p 

Moment sile NS 

tlak/? 

Brzinav* 

energija E 

Ubrzanje(akceleracija) ? 

toplina Q 


r B HVAT1§TE SILE je to5ka A 
u kojoj djeluje sila F. 

































2.1. GRAVITACUSKA SILA (F) 



PrivlaSno mefludjelovanje dviju sila F! i F 2 kojima su mase 
i m 2 na udaljenosti r, naziva se GRAVITACUSKA SILA. Ona je 
razmjema masama till tijela a obmuto je razmjema kvadratu njihove 
mefiusobne udaljenosti: 

F ~ 1/r 2 


F~m,; 


F~m 2 ; 


2.2. TE2INA (G) 

SILA TEZA - je sila kojom Zemlja privlaSi sva tijela. Ukoliko tijelo i podloga miruju, sila teza je 
TEZINA TIJELA: _ 

Fizikalna veliCina g je tzv. ubrzanje 
Zemljine sile teze (gravitacijsko ubr¬ 
zanje). Konstanta g u naSim krajevima 
m = p. V => G = p • V • g g = G/m i zn °si: S = 9.81 [m/s 2 ] w 10 [m/s 2 ]. 

Na razliditim dijelovima Zemlje kao i 


G = mg 

G~m 

[G] = IN 

G = p • V • g 

g = G/m 

g = 9,81 [m/s 2 ] 
g« 10 [m/s 2 ] 


na razliCitim planetima g ima razlidite vrijednosti. Npr. na polovima je zbog spljo§tenosti Zemlje 
g p « 9,83 [m/s 2 ], a na ekvatoru g c ~ 9,78 [m/s 2 ], §to zna£i da je isto tijelo teze na polovima, a lakSe na ekvatoru. 
Dakle, na razliSitim dijelovima Zemlje kao i na razli&tim planetima, tijelo ima istu masu ali razli&tu tezinu 
jer g varira. Iz toga slijedi da je masa tijela STALNO svojsvo tijela, dok tezina varira jer ovisi o polozaju tijela 
u prostoru. 

2.3. TRENJE (¥*) 

Trenje je sila koja se javlja kao posljedica gibanja tijela i uvijek je u suprotnom smjeru od gibanja 
tijela. Trenje, d^de, usporava gibanje tijela. 

Kod trenja su bitne hnapavost dodimih povr§ina i veli5ina pritisne sile (tj. tezina) tijela, a nije bitna 
veliSina dodimih povr§ina: 

' Fp = pritisna sila (tezina) 

N = normalna sila podloge 
(okomita na podlogu) 

|i (mi) = faktor (koeficijent) trenja 
Faktor trenja je neimenovani broj 


N = F P 


F tt = p • F p 

Fir ~F P 

[FJ = IN 

F ff = p • N 

Ftr-N 

P = F„/ F p 


(nema jedinice) koji se naj£e§<5e izrazava u postocima. Postoj i trenje mirovanja i trenje gibanja : pmir. > |igib. 
TakoSer postoji trenje klizanja i trenje kotrljanja: pidiz. > pkotr. 


2.3.1. Trenje na ravnoj podlozi 
N* 


2.3.2. Trenje na kosini 




N = F2 


2.4. ELEKTRlCNA SILA- je meQudjelovanje naelektriziranih tijela, a moze biti privlaCna i odbojna. Tijela 
nabijena istoimenim nabojem (pozitivnim ili negativnim) odbijaju se, a tijela nabijena raznoimenim nabojem 
(jedno pozitivno, a drugo negativno) privlage se . 

2.5. MAGNETSKA SILA- je medudjelovanje magneta, a moze tako<5er biti privladna i odbojna. 

2.6. ELASTlCNA SILA- uzrokuje vradanje tijela u prvotni oblik nakon deformacije, a tijela u kojima se 
javlja nazivaju se ELASTI 6 NA TIJELA . Cvrste tvari kojima se nakon deformacije ne vrada prvotni oblik 
nazivaju se PLASTICNIM. 






















































Produljenje opruge razmjemo je elastiSnoj sili: 



a1~F 


a 1 [m] 


1 = duljina opruge 
a1 = produljenje opruge 
k = koeficijent elastiSnosti 


H-H.; 


a 1 [m] 

A 


/ B 

. -yf-y*' 

^ a 1 = const?) 

f a <f b J,k A <k B 

k~F J 


Fa Fb 

2.7. SLAGANJE SILA 
a) i-_ 


F[N] 



F = const. ^ 
W) A >W) B >k A <k B 


f a =f b 


-► R 


SileFi i F 2 su KOMPONENTE (sastavnice), asilaRje 
REZULTANTA (vektorski zbroj dviju ili vi§e sila). 


Rezultanta usporednih sila istoga smjera Fj i F 2 jednaka je sili R koja im je usporedna i istoga smjera (duljine 
se zbrajaju). 

Rezultanta usporednih sila suprotnih smjerovaje usporedna sila 
R kojoj je iznos jednak razlici iznosa silaK Tr 2 i ima smjer ve£e 
sile. 


b) 


HF 2 


F, 


EL 


H F2 


c) Neusporedne sile F, i F 2 zbrajaju se (slazu) po tzv. principu 
paralelograma (R predstavlja vektorski zbroj). 


R = F 1 +K 

R = F,-F 2 



ft 



2.8. TE2i§TE TUELA - Za svako tijelo postoji jedna toSka koju mozemo smatrati da sadrzi ukupnu tezinu 
tijela. To je hvati§te sile teze, a ta toSka naziva se TEZI$TE tiiela . To je toSka u kojoj poduprto tijelo miruje 
TeziSte tijela ne mora se uvijek nalaziti u tijelu. 

2.9. VRSTE RAVNOTE tA - S obzirom na polozaje toSke oslonca i teZigta tijela, ravnoteza moZe biti: 


1) STABBLNA 

teZigte ispod toSke oslonca 

tijelo izvedeno iz ravnoteznog poloZaja VRACA se u 
prvotni polozaj 

2) LABILNA 

teZiSte iznad toSke oslonca 

tijelo izvedeno iz ravnoteznog polozaja POSTAVLJA 

se u polozaj stabilne ravnoteze 

3) INDBFERENTNA 

teZi§te je u toSki oslonca 

tijelo izvedeno iz ravnoteznog polozaja NE VRACA se 

u prvotni polozaj, tj. ostaje u novom poloZaju. 


2.10, MOMENT SILE (M) - definira se kao umnozak sile F i kraka sile 1: 



M = F • 1 


[M] = INm O = toSka oslonca, A= hvatiSte sile 


2 . 11 . 


Moment sile naziva se jo§ i ZAKRETNI MOMENT. OpSenito je: M = F • s ili M= F • 1; s = 1 

POLUGA- je jednostavni uredaj pomoSu kojeg se manjom silom savladavaju veSe sile. 

Na uravnotezenu polugu djeluju jednaki zakretni momenti sile 
Mj = M 2 , iz Sega slijedi: 

Zakon ravnoteZe na poluzi: 


F, It- F 2 h 





















































2 . 12 . 


KOLOTURII KOLOTURJE 

//////////// 



///////A 



m 

UlllLL 

Tf\ 

mu 








-> 




F 


Op6enito: 


nepomiCni kolotur 

mijenja smjer djelovanja sile F 
F - G 


pomiCni kolotur 

ne mijenja smjer djelovanja sile F 
F-G/2 


2.13. KOSENA- je ure6aj slidne namjene kao i poluga. 


G 

n 


n n = broj kolutura 

G^ 

KOLOTURJE 
tvori sustav od nekoliko 
pomiCnih i nepomi&iih kolotura 
F = G/2 



1 = duljina kosine 
b = visina kosine 
a = kut nagiba kosine 
F, = sila koja djeluje niz 
kosinu 

F 2 = sila kojom tijelo 
pritiska podlogu 


F, : G = h : 1 
F, • 1 = G • h 


F. = G • h/1 


F 2 = G- 




2.14. 


TLAK (p) 

PRITISAK - je sila koja okomito priti§de neku povrginu. Sto je povrSina veda, pritisak je manji. Sto 
je pritisak vedi, udinak mu je vedi. Tlak (p) je izvedena jedinica a definira se kao djelovanje sile pritiska (F) 
na jedinidnu povr§inu (A): 


Op6enitoje: 


tlak = sila pritiska/ploStina podloge 

Xi 

II 

> 

p = F/S 

[p] = N/m 2 = 1 Pa 


Cesto se koristi i veda jedinica: 1 bar = 10 5 Pa= 1000 hPa; 0.001 bar = 1 mbar = 1 hPa. Mjerila za tlak razliditi su tlakomjeri. 


Fa-f. . 



F = const. 
S A < S B 
p- 1/S 


Sim 2 ] 



s A -s„ 


S = const.^ 

Fa > Fb > Pa > 
P-F J 


Sim 2 ] 


Pb 


F = p • S 


P ~F 


p- 1/S 


p = p • g • h 


HIDRAULlCNI TLAK (p=F/A) izazvan je vanjskom silom F na vanjsku povrSinu A tekudine. PASCALOV 
ZAKON: hidraulidni tlak razmjemo se prenosi u svim dijelovima tekudine. 

HIDROSTATlCKI TLAK (Phidro) nastaje kao posljedica tefcine same tekudine, a ovisi o njezinoj gustodi p i dubini h 
na kojoj se tlak odre<5uje. To je prvi uodio Torricelli. Kako ne ovisi o obujmu niti o 
obliku stupca tekudine (iznad ravne razine tekudine), §to je neobidno, ova se pojava 
_ naziva hidrostatidki paradoks. 

ATMOSFERSKI TLAK (patm) je tlak zraka na razini mora a posliedica je teZine stupca atmosfere. On niie 
posvuda jednak. Tlak zraka na razini mora iznosi p 0 = 101 325 [ra] i naziva se stanaardni atmosferski tlalc. 
Mjerilo za mjerenje tlakaje BAROMETAR. 

HIDRAULlCNA PRESA zasniva se na jednakosti tlakova u klipovima: 

^ Pl = P2 

|sj Fj: Si= F 2 : S 2 



Pi = Fi/Si 


p 2 - f 2 /s 2 


F,: F 2 = S.: S 2 


2.15. 


UZGON (F u ) je sila koja djeluje na tijelo uronjeno u tekudinu, sa usmjerenjem prema gore: 

(Uzgonje jednak 



Fu Ptek * & * ^tijcla 


F u ~ Ptck 


F u ~V t 


tijcla 


F U = G 


G’ = G - U 


p tck = gustoda tekudine 
Vtijeia = volumen (uronjenog dijela) tijela (F u =) U = uzgon 


tezini istisnute tekudine.) 

G = tezina tijela u zraku 
G’ = tezina tijela u tekudini 




































































2.16. ARIHMEDOV ZAKON - Uzgon je jednak tezini istisnute tekucine kad uronimo tijelo u tekucinu. 

Postoje 3 mogucnosti(zatekuSine): 1) F u < G => tijelo TONE; 2) F u = G => tijelo LEBDI; 3) F u > G => tijelo PLIVA. 


3. ENERGIJA 


3.1. ENERGIJA - je sposobnost tijela da vr§i rad. Energija je skalama fizikalna veliSina, ona je opSe 
svojstvo (stanje) materije kao §to su gibanje, masa, prostoraost i vrijeme. Postoje razliSite vrste energija: 
mehaniSka, toplinska, svjetlosna, elektriSna, kemijska, nuklearaa itd. 

3.2. KINETlCKA ENERGUA - je energija koju tijelo ima u stanju gibanja: E k -m;E k -v 2 ;E k = (mv 2 )/2; 
v = brzina tijela. KinetiSka eneigija, gravitacijska energija i elastiSna eneigija tijela nazivaju se mehaniSka energija. 

3.3. POTENCLJALNA ENERGUA - Oblici eneigije u svezi s meSudjelovanjem tijela nazivaju se potencijalna 

energija: Ep = mgh ;Ep~m;Ep~h;G = mg=>Ep = G*h; h = visina tijela od promatrane povrgine. 

Postoje gravitacijska potencijalna, elastiSna potencijalna, elektriSna potencijalna energija itd. 


3.4. 


ZAKON OCUVANJA ENERGIJE:! Energija se ne moze stvoriti ni iz Sega, niti moze nestati, ali moze 

prelaziti s tijela na tijelo i pretvarati se iz jednog oblika u drugi. 


3.5. UNUTARNJU ENERGUU TIJELA - Sine kinetiSka energija i potencijalna eneigija njegovih molekula. 
Energija zatvorenog sustava je konstantna: E p + E k = const. 

OpSenito: rad=sila x udaljenost. Obavljeni se rad" definira i kao PRETVORBA ENERGUE jer se tijelo pomiSe. 


f F[N] 


F = const 



fF[N] 


const. 


s[m] 



Rad na kosini: 

G = teiina tijela 
F, = sila koja djeluje niz kosinu 
F 2 = sila koja drfi ravnotciu na kosini 
(djeluje uz kosinu) 
h = visina kosinc 
1 = duljina kosinc 
a = kut nagiba kosinc 

F,:G-h:i F.l-Gh 

F| “ F 2 Fj • 1» G • h => Fj - (G • hyi 



3.7. SNAGA (P) - je brzina vr§enja rada: [P = W/t 1 [P ] = 1W = 1 
OpSenito: snaga = rad/vrijeme = pretvorba energije/vrijeme. 



>p A >p D 


3.8. KORISNOST (r|) - je omjer dobivenog i ulozenog rada, dobivene i ulozene eneigije, dobivene i ulozene snage: 
r| = Wd/W u = E d /E u = P < ^P u ; (Wd<W u ;Ed<Eu;Pd<Pu)=> T] < 1 ili r\ < 100%. OpSa^:rj=(dobivenira(^(idozem 
eneigija). Korisnost ili djelotvomost (ili faktor korisnosti) je neimenovani broj (nemajedinice) a najSeSSe se izrazava u postocima. 



W] = 1W - ls= 1J| 


3.9. UNUTARNJA ENERGUA, TOPLINA I TEMPERATURA - Dio unutamje energije koji s toplijeg 
tijela prelazi na hladnije, naziv a se toplina (Q ). Jedinica za unutamju energiju i toplinu je dM (J). q = Q/m; q = energ. 
I vrijednost, [q] = 1 J/kg l€ l ^ ° M Q ~ m => toplina (koliSina topline) razmjerna je masi tijela. 

TEMPERATURA (T) je skalama fizikalna veliSina koja opisuje eneigetsku razinu nekog tijela. Jedinica 
temperature je kelvin (K). Mjerilo za temperatum je TERMOMETAR (TOPLOMJER). §to je veSa brzina gibanja Sestica, 
: to je i temperatura tijela viSa. Ako pri dodim dva tijela nema prijelaza topline, ta dva tijela imaju jednaku temperaturu. 


3.10. KAIJ3RIMETRUA (dioznanosti o toplini); Q~m; Q~AT; =s | Q=c m-AT AT =|T 2 - Tj| ; c=Q/(m • AT) 

Jedinica: [c] = 1 J/(kg • K); c = specifiSni toplinski kapacitet (ovisi o vrsti tvan). 


! 


3.11. RICHMANNOVO PRAVELO: 

Toplinska razmjena vr§i se do uspostave 
toplinske ravnoteze: Qi = Qi ; miCi(u-Ui) = nhCsfui-u) 
Temperatura smjese: |u = (mtCiUi + m^uMmicj + m 2 c^)] 


mi 


+ 


rm 


mi + nu 


Ci, Ui 


C2, t)2 

















































3.12. SVOJSTVA TVARI U CVRSTOM, TEKUCEM I PLINOVITOM AGREGATNOM STANJU, 
PROMJENE AGREGATNIH STANJA. - Postoje tri postojana agregataa stanja tvari: 

Temperatura vreli§ta vi§a je od tempe- 




CVRSTA TUELA 

stalan oblik, 
stalan obujam 



rature taliSta. ISHLAPLJIVANJE je 
prelazenje neke tvari iz tekuceg u 
plinovito stanje samo s povrSine teku- 
dine pri obidnoj temperaturi zraka. 
Vrelilte vode oznadeno je sa 100 °C, 
a tali§te sa O °C. To je tzv. Celzijeva 
temperatuma ljestvica. Postoji pozitivna i negativna temperatura. Temperatuma ljestvica ima donju granicu pri 
kojoj prestaje svako gibanje destica. To je tzv. apsolutna niStica i iznosi oko -273 °C. 


tekuGine 

1 

PLINOVI 

itilan obujam, 
oblik orilirodcn rwniHi 
povrima uvijck vodoravna 

^ - - KftWnPWTAnjA .. . .... . 

nemaju stalan oblik 
ncmaju stnlnn obujam 

1 



VRELlSTE 



Veza izme<5u t emperature u (theta) i aps olutne 
temperature T: 


T [K] = (273 + u) [°C] 


Kelvin je jednak stupnju Celzija: K = °C 


3.13. SlRENJE CVRSTIH TUELA ZAGRUAVANJEM - Povi§enjem temperature, rastu me<5umolekulami 
prostori, te se povedava unutamja energija tijela, §to ima za posljedicu da se tijelima povedava obujam. 


lo a! 

Promjena duljine Cvrstih tijela 
zagrijavanjem: a 1 = a • U aT 


lo - duljina na temperaturi To 
A | - promjcna duljine zagrijavanjem 
AT ■ promjena (poviScnje) temperature 
a - lineanu koefieijent toplinskog Sircnja 
(ovisi o kemijskom sastavu i grafli tijela) 




ir > 


( (■ 0 

Vo aV 

promjena volumena Cvrstih tijela 
zagrijavanjem: aV - y • V. • aT 


V. - volumcn na 
temperaturi T. 
aV - promjena volumena 

zagrijavanjem V ° volumen 

y - volumni koefieijent Cvrstog tijela na 

toplinskog rastezanja temperaturi T 


M-K* 1 

aT-T-T. 

y-3a 

V-V. + aV 


Tekudine se za jednako povi§enje temperature vi§e §ire nego dvrsta tijela, a manje nego plinovi. Tlak plina koji 
zagrijavamo u zatvorenoj posudi, povedava se s porastom temperature i obmuto. 

ANOMALUA VODE - Voda pri O °C prelazi u dvrsto agregatno stanje (led), pri 100 °C prelazi u plinovito 
agregatno stanje (vodena para), a pri 4 °C ima najmanji obujam, tj. najvedu gustodu. 


4. GODISNJA SISTEMATIZACIJA GRADIVA 


FIZ3KALNA VEUClNA 

OZ2SAKA 

JEDINICA MJERE 

OZZVAKA 

FORMULE 

masa 

m 

kilogram 

kg 

m=pV m=G/g i 

m=Q/q : 

m=Q/(cAT) 

put 

s 

metar 

m 

s=W/F 

[lm=lJ/N] 

povrdina 

S,A 

metar detvomi (kvadratni) 

m2 

S= 

=F/p 

volumen (obujam) 

V 

metar kubidni 

m3 

V=m/p 

» V=G/(pg) 

sila 

F 

njutn 

N 

I 

i 

F=W/s 

lN=lJ/m 

tezina 

G 

njutn 

N 

G=mg 

; G=pVg 

elastidna sila 

F 

njutn 

N 

F=kAl 

moment sile 

M 

njutn-metar 

Nm 

M=F1 

gustoda 

P («>) 

kilogram po metiu kubiaiom 

kg/m3 

p=nW 

p=G/(Vg) 

trenje 

Ftr 

njutn 

N 

Ftr=pN 

faktor trenja 

fi(mi) 

— 

— 

|I=Ftr/N 

tlak/hidraulidni tlak 

P 

njutn po metru kvadratnom 

N/m2 

p=F/S 

hidrostatidki tlak 

Phidro 

njutn po metru kvadratnom 

N/m2 

Phidro = PSb 

uzgon 

F u 

njutn 

N 

Fu~PtekgVtiiela 

energija 

E 

d2ul 

J 

Ek-mv 2 /: 

2 Ep=mgh 

rad 

W 

dzul 

J 

W=Fs 

W=Pt|[lJ=lWs] 

snaga 

P 

vat 

W 

P=W/t 

korisnost 

rj(eta) 

— 

— 

ri=W d /W u 

ti=Ed/Eu 

Tl=Pd/Pu 

toplina 

Q 

dzul 

J 

Q=mq 

Q=mcAT 

specifidni toplinski kapacitet 

C 

dzul po kilogramu i kelvinu 

J/(kgK) 

c=Q/(mAT) 

promjena duljine Cvrstog tijela zagrijavanjem 

A1 

metar 

m 

Al=cdoAT AT=T-T 0 

koefieijent toplinskog 5irenja Cvrstih tijela 

a(alfa) 

reciprodni kelvin 

K' 1 

a=Al/(loAT) 

promjena volumena Cvistog tijela zagrijavanjem 

AV 

kubidni metar 

m3 

AV=yVoAT V=Vo+AV 

volumni koef. topi, rastezanja Cvrstog tijela 

y (gama) 

reciprodni kelvin 

K-l 

y = 3a 

temperatura 

u (theta) 

stupanj Celzija 

°C 

T[K]=(273+u)[°C] 

temperatuma smjesa tekudina 

u 

stupanj Celzija 

°C 

o = (miCiUi+m 2 c 2 i>2)/(ni 1 Ci +m 2 C2) 





















































































5 ELEKTRICNA STRUJA 


5 1. Medudjelovanje elektricno nabijenih tijela 

Elektricitet je svojstvo privlaCenja ili odbijanja tijela nabijenih odredenom vrstom elektriCnog naboja. 
Postoje dvije vrste elektriCnog naboja: pozitivni t+l i negativni M . Nositelji negativnog naboja su Cestice koje 
se zovu elektroni. a nositelji pozitivnog su protoni . Elektroni i protoni ulaze u sastav atoma koji je elektriCno 
neutralan jer sadrii jednak broj protona i elektrona. Svaki atom sastoji se iz dva dijela: pozitivne jezgre (sadrzi 
protone i neutrone) i elektrona koji su u tzv. elektronskom omotaCu . 

Pozitivni i negativni naboji medusobno se PRIVLACE, a istoimeni (oba + ili oba -) se ODBIJAJU. 

Tijelo je neutralno ako ima jednak iznos pozitivnog i negativnog naboja. Ako ima viSak elektrona, 
tijelo je negativno nabijeno, a ako ima manjak elektrona, tijelo je pozitivno nabijeno. 

Prostor oko elektricno nabijenih tijela je ELEKTRICNO POLJE koje predoCavamo (inace nevidljivim) 
strelicam, tzv. silnicama : 

U elektriCnom polju oCituje se 
elektriCno medudjelovanje. 

Elektroskop je uredaj kojim 
ispitujemo elektriCne pojave. 

U nekim tijelima ima elektrona 
koji nisu Cvrsto vezani u atomima, te se 
medu atomima slobodno gibaju i zato se 
zovu slobodni elektroni . Pojava da se tijela 
elektriziraju premjeStanjem slobodnih pokretljivih elektrona (pri Cemu se protoni ne premijeStaju) naziva 
se elektriCna influencija . 



I 


5.2. ElektriCna struja, strujni krug i ucinci elektriCne struje 

ElektriCna struia je usmjereno gibanje elektrona. Struja ce poteci ako je zatvoren strujni krug. 
Jednostavni strujni krug Cine: 

Shematskijednostavni 
strujni krug predoCavamo: 


naziv 

shematska oznaka 

uporaba 

izvor elektriCne struje 

.-fr-- 

baterije, galvanski ilanci, 
akumulator, generator 

troSila 

ili—1=1— 

iarulja, razni elektriCni 
uredaji 

el. vodovi (vodiCi) 


iice kojima tede struja, obavi 
•jamo ih plastikom (izolatori) 

elektriCna mjerila 

—®— —®— 

voltmetar, ampermetar, itd. 

sklopka 

_ 

prekidaC strujnog kruga 


■*- 



tJ 


a)otvoren 


b) zatvoren 


Prema naCinu provodenja elektriCne struje tijelima, ona se dijele na: 

I I) supravodiCe (svojstvo najboljeg vodenja struje stjeCu pri niskim temperaturama), 

2) vodiCe ili konduktore (obiluju slobodnim elektronima zbog Cega dobro vode struju), 

3) poluvodiCe ili semikonduktore (vode struju elektronima ili tzv. pozitivnim Supljinama), 

4) izolatore (nemaju slobodnih elektrona i zato ne vode struju). 

Djelovanja ( uCinci) elektriCne struje su: 

1) svjetlosni (oCituju se svijetljenjem: zarulja itd.), 

2) toplinski (oCituju se toplinom koju daju neki el. uredaji: glaCalo itd.), 


























































3) kemijski, 

4) magnetski. 

Kemijski uSinci ofcituju se u otopinama (elektrolitima) gdje su nositelji elektri£ne struje ioni : 




Razrijedeni plinovi mogu voditi struju takoder putem ionizacije. 
a nositelji struje u plinu su elektroni i ioni. 

Magnetski uEinci oCituju se otklonima magnetske igle u blizini vodi£a kojim te£e 
struja. Promjenom smjera struje,mijenja se i smjer otklona magnetske igle, a 
otvaranjem strujnog kruga, magnetska igla vraca se u poCetno stanje (miruje). Dakle, 
oko strujnog kruga kojim te£e struja nastaje magnetsko polje. 

© kation Magneti su tijela koja pokazuju magnetska svojstva, a slobodno ovjeSeni magnet postavlja 
P) anion se u sm -i er s J ever ‘ jug- Sjevemi magnetski pol pokazuje prema sjeveru i oznaCava se sa 

^ N (north = sjever, eng.), a juzni magnetski pol oznadava se sa S (south = jug, eng.) jer 

pokazuje prema jugu. Istoimeni magnetski polovi medusobno se odbijaju dok se raznoimeni privlaCe: 


Postoje trajni (permanentni ) i vremenski nestabilni magneti (lako se magnetiziraju i demagnetiziraju). Po obliku, 
vodi£i mogu biti: 

a) ravni b) U obliku petlje ^ ili c) U obliku zavojnice Magnetska svojstva najizraienija 

. - \ ] G5DQCD su kod zavojnice. Dok zavoinicom 

J II te£e struja, ona se ponasa kao 

elektromagnet. 

5.3. Elektricni napon i elektricna struja 

KoliSina naboja (Q) iskazuje veliSinu elektridnog naboja koji tede strujnim krugom. Jedinica naboja 
je lC(kulon). Najmanja koliSinanabojauprirodijeonakojuposjedujejedanelektroniiznosi: le=l,6• 10' ,9 [C]. 

Elektridna energija (E ili W) mjeri se 1J (dzul). Elektridni potencijal (cp) jednak je omjeru promjene 
(pretvorene) elektriCne energije AE i kolidine naboja Q. 


[(p] = 1J/1C = IV (volt) 


m _AE 

<P-Q 


{q>~AE;<p~l/Q 


Izmedu dva tijela razli£itih potencijala (cpj i cp 2 ) postoji napon (U): U=A(p => U~A(p ; |U=(p,-(p 2 , (Pj>(p 2 (; [U]=lV 
tj. napon je jednak razlici potencijala. Uredaj kojim mjerimo napon je voltmetar . 

-4i— 


kv>l 


Dogovoreni smjer struje je od pozitivnog ka negativnom polu izvora, a stvami smjer 
struje je obmut (jer je struja gibanje elektrona). 

Struja stalnog smjera je istosmjema struja. 


Spajanje eldktriSnih 
izvora: 


1) serijski 

u=u,+u 2 



2) paralelno 
U=U,=U 2 

A, B = toCke grananja vodiia 


-<g>- 


Jakost struje (I) je omjer koliCine naboja (Q) i vremena (t): 



■-? 


{!: Q 


1/t 


1A = 


Q[C] 


1C 

Is 


5.4. Ohmov zakon (temeljni zakon strujnog kruga): 

1[A] t I[A] 


Q = It 

1C = 1A • ls= lAs 

(ampersekunda) 

Instrumenti za mjerenje jakosti struje su 
ampermetar i palvanometar. 


{ » y Jakost struje u vodidu raste s 

,~.m> porastom napona na njegovim 
1 ~ UK ) krajevima i smanjenjem otpora. 



U[V] 


I = const. 


■t[s] 


R = U/I => R ~ U 
[R] = 1V/1A = lfl (om) 
















































































5.5. Elektricni otpor i spajanje otpornika 

=>R~p;R~l;R~l/S; gdje je p = otpomost (ovisi o vrsti materijala vodiia) 


R=ei 

s 


Zakon elektridnog otpora : otpor (R) razmjeran je otpomosti (p) i duljini vodiia (1), a obmuto razmjeran 
s povrgin om poprednog presieka vod ida (S). 

|p = RS/l => p~ S ; p - 1/11; [p] = 1 Om (ommetar); otpomost mjerimo i nesustavnom jedinicom 

[Qmm 2 /m]. 

U= I • R ; Pad napona na otpomiku jednak je umno§ku jakosti struje (I) koja tede tim otpomikom i 
vrijednosti otpora (R) na njemu. I • R - R; [I • R] = 1 V 

Spajanje trogila fotpomikal 


1) serijsko 


u = u, + u 2 


R = R { + R^ 


* 


-<y£ 



2) paralelno 


U> 



u = u, = u 2 


l/R = 1/R, + 1/R-, 


...■■LrAik . 



-IF- 

-<y£ 


LNsh=^ 


Napon izvora struje jednak je zbroju padova napona na 
otpomicima. 

5.6. Energija, rad i snaga el. struje 


Ovdje nema pada napona. 


U = Aq> = A<p = AE/Q => U = AE/Q 


AE = U 

Q 


U-Q\ 

J 


AE = U • I • t 


Elektridna energija potrebna je da bi se izvrSio rad elektridne struje: AE = W 


Elektridna energija je 
umnozak napona, 
jakosti stmje i vremena. 


W = U • I • t 
♦wm ,a 


[W] = 1J = IV • 1A • Is = 1 VAs (voltampersekunda) ; W = U • Q 



konst. ^ 

>W B >=*U A >U B 


w A »w. 


W[J] 

A 

^ B 

■ 



Q b QIC] 


W - konst. 

Qa>Qb 

Q-l/U 


} 


•U a >U b 


Snaga el. struje = el. , ener fi ij a< (rad el ^str u i g ] 

J vnjeme 

[P] = 1V • 1A = iVA (voltamper) [W] = 1J = 1W • Is = 1 Ws (vatsekunda) 



[P] = 1W (vat) 

P[W] /A 


W 
P== t 
W = P«t 


[W] = IkWh (kilovatsat) = 36 • 10 5 [J] 


p a =p b 


^a>I b 


u A =u f 


Q[C] 


' ‘P [W] 

, A 




.B 



7 k 

* P = konst. "I 

^; u A <u 8 

: u~i/i J 


r u A 

U B QIC] 




3 

II 

r+ 

W = PRt 

p_IE 

P R 

II 

3 


5.7. Izmjenicna struja i elektromagnetska indukcija 

Uzajamnim gibanjem zavojnice (kojom ne tede stmja) i magneta, elektroni se u zavojnici na jednome 
njezinu kraju nagomilavaju, a na drugome in je manjak. Na kraju s vi§kom elektrona inducirao se negativni 
elektridni naboj, a na kraju sa manjkom - pozitivni elektridni naboj. Izmedu ta dva kraja induciran je napon, 
te moze potedi stmja. Takva stmja zbog gibanja zavojnice i magneta, neprekidno mijenja smjer i naziva se 
IZMJENICNA , a ova pojava naziva se ELEKTROMAGNETSKA INDUKCIJA. Prvi ju je uodio Faraday. 

Strojevi koji po tom principu (nadelu) proizvode izmjenidnu stmju nazivaju se generatori . NeSto 
jednostavniji uredaji koji elektridnu energiju pretvaraju u mehanidki rad su elektromotori . Snematski se izvor 
izmjenidne struje oznadava:-• ~ •- 

Transformator je jednostavan uredaj kojim se izmjenidni napon po potrebi mo2e mijenjati, a sastoji 
se iz dvije zavojnice (primame ili primara . te sekundame ili sekundara ) i zajednidke jezgre: 











































































E, = Ej Snaga primara jednaka 
P, = P 2 je snazi sekundara 


U,;U,-N,:N a 


brojevi zavoja (namotaja) 
na zavojnicama 


U,:U 2 = !,:!, 


naponi primara i 
sekundara razmjemi 
su odgovarajucim 
brojevima zavoja na 
zavojnicama 


I,:I; = N 2 :N, 


jakosti primara i sekundara 
obrnuto su razmjerne 
odgovarajudim brojevima 
zavoja na zavojnicama 


Naponi primara i sekundara obrnuto su razmjemi odgovarajudim jakostima struje. Na taj nadin mo2e se 
smanjivanjem napona sekundara dobiti mnogo jadu stmju u njemu. NaS znanstvenik Nikola Tesla patentirao je 
veliki broj izuma o izmjenidnim strujama i njihovim primjenama u elektrotehnici i radio-tehnici. 


6. 6IBANJE SILA 


6.1. Gibanje je promjena poloZaja tijela u prostom. To znadi: mora se prevaliti neki put (s), za §ta je potrebno 
neko vrijeme (t). [s] = 1 m (metar) ; [t] = 1 s (sekunda). 

Dakle, premjeStanjem u prostom iz todke A u todku B nadini se pomak (As) tijekom nekog vremenskog 
A v* B inetervala ili vremenskog razmaka (At): At = t^ -1,. Uredaj za mjerenje vre- 

# > m mena je lira (sat), a za vrlo kratke vremenske mtevale je elektromagnetski 

—^ vibrator. Tijelo koje se premjesti iz todke A u todku B giba se brzinom v. 



As, At 

6.2 Brzina je omjer puta i vremena: 


v = s/t 


[v] = 1 m/s = 1ms 1 (metar u sekundi) 


ili v = As/At . Brzina je vektorska fizikaba velidina. v ~ s; v - 1/t 
U upotrebi: [v] = km/h ili [v] = km/s 


s = v*t 


s~t 


6.3. Jednoliko pravocrtno gibanje je gibanje pri kome je iznos i smjer brzrne stalan (konstantan) jer u jednakim 
vremenskim mtervalima tijelo prelazi jednake dijelove puta. Grafidki prikaz brzine i puta u v, t - dijagramu: 



v = const. 


v[m/s] 

v = const 


«[•] 


s = v • t * W 


v[m/s] 

v, = const. 


v, = const v ' > V2 


v(m/sj 

v = const 


;As*= v* At; 


«M 


t[s] 


s [m] 

V/ 

S A 

s(m] A 

t = constA 


4 / 

7 

SB 


s> Sb 
s~v } 

| -=> v a > V b 

»a-s b 


s [m] 



At 


s = constA 

?»><• |=> V A >V B 


B t~ 1/v 


te t[s] 


t[s] U=tB t[s] 

6.4. Akceleracija (a) je promjena brzrne u vremenskom btervalu: 

v v [a] = ^ = 1 m/s 2 = 1 ms 2 (metar u sekundi 
/ a ~Y a = Z® nakvadrat) 

\ a — 1/t tj - tj [ a j = __ = | kmh 2 (kilometar po satu na kvadrat) 


v = a • t 
v~t 


Av 
' At 


Akceleracija je vektorska fizikaba velidina (a). Ubrzanje (akceleracija) je prirast (porast) brzrne u vremenskom 
btervalu, a usporenie (retardacija) je smanjenje brzrne u vremenskom intervalu. 

6.5. Jednoliko ubrzano pravocrtno gibanje je kretanje tijela stabom akceleracijom du i pravca gibanja. Pri tome 


se gibanju tijela ravnomjemo povedava brzina: 

[m/s 2 ] 


a = const. 


Av>0 


a> 0 


v/ 




a = const 


v [m/s] 


,y^S 


/y i 


ax i 


/ s ! 
(X _L 

—►t[s] - 


t(>l 
i [m/s 2 ] 

a = const 


►t[s] 


i [m/s 2 ] 
a, = const. 
a^ = const a i > 

--t[s] 


v [m/s] 



a [m/s 2 ] 

a = const 


v 

v = a* t 

a, >% 


-t[s] 


Kako se brzina tijekom vremena 

- j— mijenja (povedava), [m/s] A 

Av . mo2e se odrediti tzv. 

Av = a • At ! srednja ( prosjedna) 

—►t [s] brzba \f tijela: 






























































































Primjer jednolikog ubrzanog pravocrtnog gibanja je SLOBODNI PAD: a = g 

ri.6. Temeljni zakon gibanja 


g = 9,81 [m/s 2 ]. 


Tijelo koje se ne giba, ono miruje (v = 0). Njegovu gibanju opire se tromost, odnosno masa (m) tdjela. 
Tijelo koje se giba jednoliko nastoji se i dalje tako gibati zbog svoje tromosti. Niti zajedno od ta dva stanja 
(mirovanja i jednolikog gibanja) nije potrebna sila (F). Medutim, ako na tijelo djeluje sila, ona izaziva promjenu 
brzine tj. akceleraciju: a~F ; a~ 1/m ; a = F/m 

Pod utjecajem stalne sile tijelo se giba jednoliko ubrzano. 


[F] = (l|)*(lkg)=lN(njutn) 
s 


const. 



m= i 

m ~ F 


F - a • m 

je temeljni zakon gibanja ili drugi 

l_ 

Newtonov zakon mehanike 


F [N] 


} 



=> a A >a B 


6.7. Shematski prikaz podjele gibanja: 



1 mirovanje; v 





7. VALOVI 




Svako se sredstvo sastoji iz destica koje medusobno povezuju elasti£ne sile. Pobudi li se ma i jedna 
Sestica sredstva na titranje (oscilaciju), ona de tu energiju titranja predavati okolnim Cesticama itd. Pri tome 
Cestice prolaze kroz iste poloZaje, dakle izvode periodifino gibanje. x pambda], grf. slovo 

s r m i * s [ m ] X * valna dulj ina (razmak od 

brijega do brijega vala ili od 
dola do dola); [X] «= 1 m 
T = period titranja (vrijeme 
potrebno za izvodenje jednog 
titraja); [T] — Is 
s = elongaeija (udaljenost od 
ravnoteinog poloiaja) 

A « amplituda (najveda elon¬ 
gaeija) 

PrenoSenje energije titranja Sestice u nekom sredstvu je VAL. Frekvencija (f) ili uCestalost je omjer broja titraja 
(n) i proteklog vremena (t): f=n/t . ., . 

[f] = neimenovani bro] = ls , = , Hz (here) } => f = I f~ ± 



7.1. Vrste valova 

Prema obliku valovi mogu biti: 
1)MYNI 2)KRUM lv .„ 


Prema naiinu prenoSenja titranja valovi mogu biti: 

H I.ONGITUDTNALNI 21 TRANSVERZALNI 






























































































7.2, Brzina vala (v) 



s = A \ _ _ A / v ~ 

t = T } ^ v T ^ \v~ 


'v • T 


v = s/t [v] = 1 m/s 


r~X 
1/T 

l = vT 
A,~T 


Brzina Sirenja vala = valna duljina / period titranja 



JJT' 


f= T 


X-f 


v~f 

i = v 
X f 


f~ MX 
f=y/X 


Brzina Sirenja vala = valna duljina x frekvencija 


7.3. Odbijanje (refleksija) valova posljedica je dolaska vala do prepreke: 


upadni val 


Pri odbijanju valova od prepreke upadni 
je kut jednak kutu odbijanja, a brzina i 
duljina vala ostaju nepromijenjene. 


a [alfa] \ grfka 
(3 [beta] J ^ova 


« = P 


prcpreka 


a = upadni kut 
p = kut odbijanja 

7.4. Lom (refrakcija) valova posljedica je dolska valova na granicu dva razlidita sredstva: 

Pri prelasku iz dublje u plldu 
vodu val se lomi ka okomid tako da 
mu se brzma smanjuje, a frekvencija 


okomica 


odbijeni val 



Pri prelasku iz plide u dublju 
vodu val se lomi odokomlce tako da 
mu se brzma povedava, a frekvencija 
ostajeista. 


r _ r e ranica dva 
I| “ I2 sredstva 




dublja voda 
plida voda 


Dio fizike koji proudava zvuk je AKUSTIKA. Tijelo koje titra je izvor zvuka . u zraku ili nekom 
drugom sredstvu, posredstvom destica toga sredstva. Zvuk se ne moze §iriti samo u vakuumu (praznom prostoru), 
a u svakom sredstvu §iri se kao LONGITUDINALNI VAL, dok se ponekad u dvrstim tijelima moze Siriti i kao 
1RANSVERZALN1 VAL. Brzina zvuka razlidita je u razliditim sredstvima: u zeljezu je oko 6000 [m/s], u vodi 
1450 [m/s], u zraku od 333 do 334 [m/s], ovisno o temperaturi zraka. Sve zvukove dijelimo na: 

1) tonove (nastaju praviinim titranjem elastiCnih tijela) i 2) Sumove (nepravilnim titranjem). 

PAZVUK je nejasni zvuk, a JEKA (ODJEK) je zvuk koji se odbija od prepreke, a mi ga 6ujemo na velikoj 
udaljenosti od te prepreke. | infrazvuk { " 


16 [Hz] ^ 20 000 [Hz] 

Ljudsko uho moze registrirati samo zvu£ne valove frekvencije od 16 do 20 000 [Hz], dok ostale ne moze. 


ULTRAZVUK 1 


! 8. SVJETL0ST 


Optika je dio fizike koji proudava svjetlost, svjetlosne pojave i optifcke instrumente. 

8.1. Rasprostiranje svijetlosti 

Izvori svjetlosti mogu biti: 1) prirodni (a-primami, npr. Sunce; b - sekundami - od njih se svjetlost odbija, 
: npr. Mjesec) i 2) umjetni, npr. zarulja. 

Svjetlost se rasprostire PRAVOCRTNO, a putanju svjetlosti opisujemo ZRAKOM odnosno SNOPOM svjetlosti 
(to je skup zraka). Izvori se svjetlosti (I) dijele na: 

1) togkaste (daju divergentan snop 2) vrlo udaljene (daju paraleleni 

svjetlosti): j snop svjetlosti): - 

loo - 



Osim paralelnog i divergentnog 
(rasipajudeg) snopa, postoji i 
konvergentan (sabimi) snop 
svjetlosnih zraka: 


I = toSkasti izvor svjetlosti 
P = predmet 
VS'= vlastita sjena 
S = sjena 

BS = badena sjena predmeta 
= zaslon 


Zrake uredajima fokusiramo (sabiramo) u 
jednu todku F (fokus ili zari§te). Svjetlost 
na svome putu stvara sjene, polusjene i 
potpune sjene (pomrdine). 

7.2. Nastanak svjetlosti 



Elektroni u vanjskim “ljuskama” (elek- 
I = Zarulja tronskog omotada atoma) primanjem energije 

S =potpuna sjena predme- dovode atom u tzv. POBUBENO STANJE . Da 
ta (ogranidena zrakama bi se atom vratio u “normalno” stanje, on emitira 


PS =pc na (ogranidena 



(zradi) maleni “paketid” svjetlosti (tzv. KVANT 
svjetlosne energije ili FOTON). “Rijeka” fotona 
dini svjetlost 




























































' 3. Brzina svjetlosti 

Najveca brzina u prirodi je brzina svjetlosti i u vakuumu iznosi pribli2no: c « 300 000 [km/s]. Koliko 
e brzina Sirenja svjetlosti u nekom optidkom sredstvu veca, to ona ima manju optigku gustocu . 

' 4. Osnovni zakoni geometrijske optike 

1) ZAKON PRAVOCRTNOG RASPROSTIRANJA SVJETLOSTI 

2) ZAKON NEOVISNOSTI SNOPOVA SVJETLOSTI: jedan snop svjetlosnih zraka ne ometa drugi 
snop prolazeci njime. 

3) ZAKON ODBIJANJA (REFLEKSIJE): upadni i reflektirani kut su jednaki, a zajedno sa 

pkomica (zamiSljenom) okomicom leze u ravnini okomitoj na 

ravno zrcalo. Na hrapavim povrSinama svjetlost se odbija 
u razliditim smjerovima (difuzno). 


upadna 
zraka 




reflektirana 
Jx zraka 


4) ZAKON LOMA (REFRAKCIJE): 

Pri prelasku iz opt gu&eg u 
opt rjede sredstvo, svj. zraka 
lotni se od okomice : a < 0. 


Zakon loma 

svjetlosti: 




Pri prelasku iz opt rjedeg u 
opt gu!£e sredstvo, svj. zraka 
lomi se ka okomici : a > 0. 


n = tzv. indeks loma svj 
za par opt. sredstava 


optiCki ijede sredstvo 



optiCki gu&e sredstvo 


zraka se vraca u vodu, tj. odbija se 
o graniCnu povrSinu 


\5. Potpuno odbijanje svjetlosti (totalna refleksija) je pojava pri kojoj svjetlost prelazi iz opt. gu§ceg (v.) u 
opt. ijede sredstvo (v 2 ). Pri tome se svjetlost na granidnoj povrSini ta dva sredstva potpuno odbija i vraca u 
prvo sredstvo: v, < v 2 : 

cu je tzv. GRANlCNI 
KUT totalne refleksije 
(za vodu i zrak je 04 = 

42°). Za svaki par opt. 
sredstava granidni se kut 
mijenja. 

8.6. Zrcala- Svaka ugladana ravna povrSina tijela djeluje kao ZRCALO. 

8.6.1. Ravnazrcala: 




Z = zrcalo 
P = predmet 
L = lik(slika) 


a = udaljenost P od Z 
b = udaljenost L od Z 
a = b 


L = je prividna . nestvama . 
virtualna ili imaginama 
slika 


8.6.2. Sferna zrcala su zrcala koja su dijelovi sfere (kugline plohe). Zrcala mogu biti udubljena (konkavna) ili 
ispupdena (konveksna), a karakteristidne zrake su: 

C = sredi§te (centar) zakrivljenosti 
T = tjeme zrcala 
CT = optidka os 
F = 2ari§te (fokus) 
f = fokusna duljina 
r = polumjer zakrivljenosti 





^' : 

1 y 1 

5 K t 


v ^1 


\^7 

3* 


r=|CT| 
f = |FT| 


f=I r 
1 2 r 



a>b 

y > y* 

L = realna slika 
jednadfcba ovog zrcala: 


4 + S 











































































i velidine predmeta (y): 

m = 77 

=> 

m-jf 

y 


a 


Za 


fm>0 

\m<0 


uspravna slika L 
obmuta slika L 


y >y* 

b<(T 


f<0 

virtual na slika L 
jednadfba ovog zrcala: 


8.7. Tanke lece su prozima tijela omedena dvjema plohama 
od kojih je barem jedna zakrivljena. Vrste leca: 


1 1 
a”E 


H sabime (konvergentne) 


2 ) rasipne ili rastresne (divergentne) 




simboliCki: 

DM 


8.7.1. Konvergentne lece: 

l)a>r 2) a = r 



& 

realna slika L 

8.7.2. Divergence lece: 



o = optidka os lede 
O = optidko sredi§te 
F = fokus (2ari§te) 
f = iari§na (fokalna) duiina 


3) f<a<r 



p 

* 



^ 0 

F ^ 

b 

r ^ ^ 


7 v 


n 


simboliCki: 

is i 


c 

i. y = y 

a = b 

realna slika L 


0 F\ c c f 

|l y<y 

2L \ a < b 

realna slika L 



5) a<f 


C F 

y<y’ 

a<b 
prividna 
i ""jj* znkc (virtualna) slika L 



Za svaki mogudi poloZaj P (s obzirom na C, F i O), L je uvijek izmedu F i O: 

8.7.3. Jednadzba tanke lece: 



r a>b 

o y >y* 

1_ 1 ; 1 

C F ' 


tab 


za divergentnu lecu: f < 0 
za imaginamu sliku: b < 0 


8.7.4. Jakost lece (j) reciprodna je vrijednost fokalne duzine: 


8.7.5. Povecanje (m): 


J = 7 




za m>0=> uspravna slika L 
za m<0=>obmutaslikaL 


8.8. Rasap (disperzija) svjetlosti 

Sundeva (bijela) svjetlost slo2ena je od svjetlosnih valova razliditih valnih duiina i frekvencija. Snop 
bijele svjetlosti propu§ten optidkom (staklenom) prizmom rasipa se u tzv. SPEKTAR BIJELE SVJETLOSTI. 

Svjetlost kao energija elektromagnetskog valnog 



c = X. • f 




f= 


c - 


spektra zauzima neznatni dio tog spektra: 
gama - zrake 


Crvena se svjetlost najmanje otklanja od upadnog smjera . 
ljubidasta najviSe: P CT < p,j. Zato se ljubidasta svjetlost 
najviSe rasprSuje . a crvena najmanje. Na$e oko zamjeduje 
svjetlost valnih (Mina od 7,5 * 10 7 [m] do 4 x 10-7 [m], 
odnosno frekvencija od 4 x 10 14 [Hz] do 7,5 * 10 14 [Hz]: 


X A. 


f =f . 

fPr _ ^nin 


Valna duSina obmuto je srazmjema kutu loma svjetlosne 
zrake: 




Svjetlost je elektromagnetski val i brzina joj je n^jveda 
u vakuumu (c » 300 000 [km/h ]) i ne§to manja u drugim 
sredstvima (v): | v < cl . 


TOko} r, *- zraCenie 


ultraljubiCaste zrake 


X 1i =4xl0- 7 [m] 
f£ m 74 * 10 14 [Hz] 


vidljiva (bijela) svjetlost 


infracrvene (toplinske) K~ 7 >5 * lfr 7 [m] 
zrake f a =4* 10'<[Hz] 


mikrovalovi 


ultrakratki \ 

»ji Uliovlovi 

dugi J 


izmjeniCna struja 
tonske frekvencije 
elektriCna energija 




















































































































9. GODISNJA SISTEMATIZACIJA GRADIVA 


DODATAK 


FIZIKALNA 

VELIC1NA 

OZNAKA 

JEDIN1CA MJERE 

OZNAKA 

FORMULE 

vrijeme 

t 

sekunda 

s 

t = s/v ; t = v/a 

kolidina naboja 

Q 

kulon 

(amper - sekunda) 

c 

(As) 

Q = n e 

Q = AE/cp 

Q = It 

0 = AE/U = W/U 

elektriSna energija 

E, W 

dzul 

J 

AE = A(p Q 

AE = U Q 

AE = U 11 

rad elektri£ne struje 

W 

dzul 

(volt - amper - sekunda) 

J 

(VAs) 

W = AE ; W = UQ 

W = UIt 

W = Pt 

W = I 2 Rt ; W = (U 2 t)/R 

snaga elektri£ne 
struje 

P 

vat 

(volt - amper) 
kilovat - sat 

w 

(VA) 

kWh 

P = W/t 

P = UI 

P = I 2 R 

P = U 2 /R 

napon 

U 

volt 

V 

U = Acp 

U = AE/(I t) 

U = AE/Q 

U = W/(I t) = W/Q 

U = P/I 

U 2 = (W R)/t ; U 2 = P R 

pad napona 

U 

volt 

V 

U = IR 

elektriCni potencijal 

<P 

volt 

V 

Acp = U ; Acp = AE/Q 

jakost struje 

I 

amper 

A 

I = Q/t ; I = U/R 

I = AE/(U t) = W/(U t) 

I = P/U 

I 2 = W/(R t) 

I 2 = P/R 

elektri£ni otpor 

R 

om 

Q 

R = U/I 

R = p (1/S) 

R = W/(I 2 t) ; R = (U 2 t)/W 

R = P/I 2 ; R = U 2 /P 

otpomost 

P 

om - metar 
(om - kvadratni 
milimetar po metru) 

Qm 

W) 

p = (r syi 

spajanje trosila 
(otpomika) 

serijsko 

U = U, + U 2 

I = I = I 2 (I = const.) 

R = R, + R, 

paralelno 

U = U,=U 2 

I = I, + L (U = const.) 

1/R= 1/R, + 1/R, 

transformator 

p! = P 2 li, : b 2 = fa,: kj (N = broj namotaja) 

U.I, = U 2 I 2 u,: U 2 = I 2 : 1, 

put 

s 

metar 

m 

s = v t 







































FIZIKALNA 

VELIC1NA 


OZNAKA JEDINICA MJERE OZNAKA 


FORMULE 


brzina 

V 

metar u sekundi 
kilometar na sat 

m/s 

km/h 

OS 

II 

> 

II 

> 

masa 

m 

kilogram 

kg 

m = F/a 

akceleracija 

(ubrzanje) 

a 

metar po (u) sekundi 
na kvadrat 

m/s 2 

a = v/t ; a = F/m 

sila 

F 

njutn 

N 

F = m a 

period titranja 

T 

sekunda 

s 

H 

II 

»->> 

H 

II 

5 

valna duljina 

X (lambda) 

metar 

m 

II 

< 

II 

>> H 

II 

o 

^5 

frekvencija 

(uSestalost) 

f 

here 

Hz 

f = n/t (n = broj titraja) 
f = 1/T 

f = v/X ; f= c/X 

brzina §irenja vala 

V 

metar u sekundi 

m/s 

< 

II 

< 

II 

>* 

brzina §irenja svjetlosti 

c 

kilometar u sekundi 

km/s 

n 

II 

**> 

odbijanje valova 

_ n \ a = upadni kut 
~ P J p = odbijeni kut 

lom valova 

, X. v. a 

f = const. => t- 75 - 

K V 2 P 

lom svjetlosti 

a v. 

7? = — = n (n = indeks loma dva optiCka sredstva) 

P V 2 

ravna zrcala 

a = b j 

i a = udaljenost P (predmeta) od zrcala 
f b = udaljenost L (lika slike) od zrcala 

sfema 

zrcala 

ii 

i r = polumjer zakrivljenosti sfemog zrcala 
f f = zari§na (fokalna) daljina (udaljenost) 


y* 

m= y 

b 

m = 'a 

m = lineamo povedanje 
y = veliCina P 
y’ = veliCina L 

m > 0 => uspravni lik L 
m < 0 => obmuti lik L 


1 1 * 1 
f = i + b 

jednadzba KONKAVNIH sfemih zrcala 


b <0 => i 

= a ~ E ( v ^ rtua ^ n ^ lik L) 


1 1 1 

a b f 

jednadz 

:ba KONVEKSNIH sfemih zrcala 


b <0 \ 
f <0 J 

virtualni lik L 

tanke 

lece 


I_I + I 

f “ a + b 

jednadzba TANKE LECE 


f < 0 divergence lece 

b<0 => imaginami likL 


[j] = l/m 

j = JAKQ3TLfi£E 

l = lm * 1 = 1 dpt (dioptrija) 

disperzija (rasap) 
svjetlosti 

X ~ p (valna duljina obmuto je srazmjema kutu loma) 






























































